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Современные системы автоматизации включают в свой состав панели оператора, 
реализованные на основе технологий человеко-машинного интерфейса [1]. Жидко-
кристаллические дисплеи и мониторы систем автоматизации технологических процессов 
в разных отраслях промышленности содержат наборы сложных в информационном 
смысле мнемосхем объектов управления (рис.). Отсутствие моделей взаимодействия 
оператора с мнемосхемами, реализованными  с использованием современных 
графических сред программирования, заставляет осуществлять постановку и решение 
задачи исследования процесса взаимодействия. Актуальным является вопрос снижения 
времени проведения эксперимента при исследовании.  
 
 
 
 Примеры мнемосхем  в системах автоматизации 
 
Основными этапами деятельности оператора, определяющими время реакции,  
являются: прием информации; оценка и переработка информации; построение модели 
ситуации и определение возможных последовательностей дальнейшего 
функционирования в составе системы автоматизации;  принятие решения о выборе 
сценария действий из ряда возможных альтернатив; реализация решения; оценка 
последствий принятого решения после его реализации и внесение корректировки в работу 
системы и свои действия. Прохождение оператором данных этапов приводит к 
возникновению запаздывания в системе автоматизации, связанному как с безошибочным 
выполнением предписанных инструкциями действий, так и с ошибками, которые 
возможны в силу усталости или наличия семантических отклонений считываемой 
информации с усвоенными в соответствии с требуемыми компетенциями  
последовательностями действий [2]. Базовой переменной, определяющей  постоянную 
времени запаздывания, является время  сенсорно-моторных реакций оператора [3].  
Первые исследования времени произвольной реакции человека были проведены в 
начале XIX века  после того, как Ф. Бесселем (1823 г.) было обнаружено, что 
наблюдатели, засекающие момент прохождения звезды через меридиан, предоставляют 
после измерения разные показания. Позднее Г. Гельмгольц, 3. Экснер, Ф. Дондерс,        В. 
Вундт  выделили при контроле  времени  простую реакцию, реакцию различения, реакцию 
выбора. Оператор системы автоматизации выполняет действия и различения,  выбора, и 
просто контроля. Соответственно, сложно выделить составляющие этих реакций в общем 
значении времени запаздывания.  
Методика измерения времени реакции оператора базируется на неизменном с  
момента публикаций В. Вундта принципе регистрации промежутка времени между 
началом действия стимула и моментом появления ответной реакции. Данные явления 
глубоко исследовались советской школой в области инженерной психологии [4]. 
Огромный рывок в сфере компьютерных технологий, применение графических сред 
программирования привели к устареванию  результатов научных исследований советского 
периода и определили необходимость непрерывного проведения исследований 
соразмерно темпу обновления программно-технического базиса систем автоматизации 
технологических процессов. При этом необходимо опираться на основные положения 
теории планирования эксперимента [5]. 
Для решения  задач эффективной диагностики состояния человека-оператора  
создана международная эргономическая ассоциация, а в рамках этой ассоциации 
функционирует группа «Психофизиология в эргономике». Специалисты группы  
занимаются изучением психофизиологических показателей уровня внимания. Однако 
вектор данных исследований неколлинеарен векторам исследований в сферах теории 
управления и  автоматизированного проектирования технических объектов.  
В последнее время в ходе проектирования мнемосхем систем автоматизации 
нарушаются определенные нормативными документами требования к показателям 
удобства применения и корректности CAD/CAE систем, отражающим представление 
программ в виде, способствующем пониманию логики функционирования программы  
в целом и ее частей [6]. Показатели корректности определяют однозначное, непро-
тиворечивое описание и использование тождественных объектов, функций, терминов, 
определений, идентификаторов и так далее в различных частях документов и модулях 
среды проектирования. В случае отклонений значений показателей  корректности от 
нормативных возникают ошибки оператора, связанные с семантическими ошибками, 
допущенными проектировщиками [2]. 
Авторы ставят своей задачей исследование  взаимодействия оператора с 
мнемосхемами систем автоматизации с позиций теории управления и 
автоматизированного проектирования.  Оператор рассматривается как равноправный 
агент в многоагентной системе автоматизации. Предполагается, что эксперименты по  
исследованию человеко-машинного взаимодействия проводятся постоянно в процессе 
жизненного цикла системы. Задачей исследования является нахождение модели 
зависимости времени сенсорно-моторной реакции оператора  от внешних факторов: 
T = f (а1, а2, …, аi,…, аn), 
              где T – время сенсорно-моторной реакции оператора, аi –  влияющие факторы,  
n – число факторов. 
На начальной стадии в качестве влияющих факторов рассматриваются  свойства 
стимула, предъявляемого оператору. Детализация свойств производится на основе   
блочно-иерархического подхода [7]. Для зрительного стимула на первом уровне 
теоретико-множественного описания он может быть комбинированным или отдельным, 
статическим или динамическим, двухмерным  или трехмерным  изображением. На втором 
уровне при варьировании свойств применяется кодирование. Задача кодирования 
характеристик стимула включает выбор способа кодирования и алфавит представления 
информации внутри выбранного кода, которые решаются на основе описания 
пространства свойств стимула. Удлинение алфавита приводит к увеличению времени 
сенсорно-моторной реакции оператора, отвлечению его внимания на анализ и решение 
фоновых задач, что приводит к возрастанию времени проведения эксперимента. 
Проведение эксперимента включает две стадии: предварительный эксперимент и 
собственно исследование. Целью предварительного эксперимента является определение  
допустимой точности определения оценок коэффициентов модели, которая будет 
получена после обработки результатов основного эксперимента. Традиционный подход к 
разработке экспериментальных планов  предусматривает проведение предварительного 
эксперимента по ортогональному факторному плану [5]. Для минимизации времени 
предварительного эксперимента авторы предлагают замену факторного на симплексный 
план с проверкой условия окончания эксперимента по критерию Нелдера-Мида. Функцией 
минимизации для предварительного плана является:  
Texp = g(а1, а2, …, аi,…, аn), 
            где Texp – время проведения предварительного эксперимента. 
Нормированная матрица планирования для предварительного эксперимента вычисляется на основе числа n  выбранных 
факторов (свойств стимула): 
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Элементы матрицы планирования  предварительного эксперимента A(i, j) определяются на основании нормированной 
матрицы  М(i,  j): 
aij = aj0 + Δaj mij, 
             где aj0 – исходные значения факторов, Δaj – начальные приращения значений факторов. 
 Строка матрицы плана, задающая j-ю вершину симплекса, определяется по формуле 
aj = [aj1,  a21,…, aij,…,ain ]. 
В каждой i-й вершине симплекса вычисляются значения целевой функции: 
g(a
(k)
i ), i = 1,…, n , n+1. 
Индекс k соответствует номеру текущего шага эксперимента (итерации), сделанного в направлении минимума целевой 
функции g. На начальном шаге определяются наихудшее (максимальное) и наилучшее 
(минимальное) значение функции g и соответствующие им индексы строк h и l в матрице 
планирования: 
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n+1 )), g(a
(k)
l ) = min (g(a
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1),…, g(a
(k)
n+1)). 
Координаты центра тяжести и отраженной точки симплекса определяем по формуле   
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            где α – коэффициент отражения. 
Значение целевой функции в отраженной точке g(a(k)n+3) сравнивается со значением 
для строки l матрицы планирования 
                                            g(a
(k)
n+3 ) ≤  g(a
(k)
l .                                                             (1) 
Если  условие (1) истинно, то производится растяжение симплекса  
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где γ – коэффициент растяжения. 
Определяется значение  g(a
(k)
n+2 )  и проверяется условие  
                                                   g(a
(k)
n+4 ) ≤  g(a
(k)
n+2).                                                              (2) 
При истинности (2) вершина симплекса с индексом h, для которой получено максимальное значение функции отклика, 
заменяется вершиной с индексом (n+4): 
g(a
(k)
n+4) = g(a
(k)
hj),  a
(k)
h = a
(k)
n+4. 
При ложности (2)  вершина с индексом h заменяется на вершину с индексом п+3  
c  продолжением поиска минимума:  
g(a
(k)
n+3 ) = g(a
(k)
hj),  a
(k)
h = a
(k)
n+3. 
Если условие (1) не выполняется, то определяется вершина симплекса с наибольшим значением целевой функции после 
минимального значения g для  вершины с индексом h: 
g(a
(k)
s ) = max (g(a
(k)
1),…, g(a
(k)
n+1 )). 
Проверяется истинность условия: 
                                                   g(a
(k)
n+3 ) ≤  g(a
(k)
s).                                                               
При его выполнении худшая вершина заменяется на вершину с координатами:  
g(a
(k)
n+3) = g(a
(k)
hj),  a
(k)
h = a
(k)
n+3. 
Далее предварительный эксперимент продолжается с проверкой значения функции g и  определением 
соответствующих  индексов строк h и j в матрице планирования на симплексе. При 
отрицательном результате  анализируется условие 
                                               g(a
(k)
n+3) <  g(a
(k)
 h).                                                         (3) 
Если условие (3) соблюдается, то координаты худшей вершины заменяются на координаты вершины с индексом (n+3): 
                                                    a
(k)
h = a
(k)
n+3.                                                               (4) 
После замены осуществляется сжатие вектора {a
(k)
h–a
(k)
n+2} c определением координат вершины с 
индексом (n+4):  
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Если условие (3) не выполняется, то операция сжатия производится сразу, минуя замену (4). 
Влияние сжатия на  результат эксперимента проверяется по условию 
                                               g(a
(k)
n+4)  <  g(a
(k)
 h).                                                        (5) 
Если (5) истинно, то выполняется операция замены худшей вершины и поиск экстремума продолжается с повторения 
определения минимального и максимального значений функции g. Если (5) ложно, то симплекс редуцируется посредством уменьшения 
векторов {a
(k)
i–a
(k)
l}в два раза с отсчетом от  a
(k)
i  (i =1,.., п+1):  
  .,...,1;1,...,1,5.0 )()()()( njniaaaa kljkijkljkij   
Далее вычисляются значения целевой функции во вновь определенных точках.  Для окончания поиска минимума функции g 
Нелдером и Мидом предложен критерий [8]: 
     ,
1
1
2/1
1
1
)(
2
)( 











n
i
k
n
k
i agag
n
 
             где ε –  заданное  малое положительное число;  g(a
(k)
 n+2)  – значение целевой функции в центре тяжести симплекса на k-й 
итерации эксперимента.  
Эффективное применение  критерия зависит от подбора значения ε. При решении задач  выбора планов экспериментов  
исследования взаимодействия оператора с мнемосхемами систем автоматизации начальное значение ε  принимаем 10-3. Окончание 
итерационного процесса проведения  эксперимента производится на основе анализа информации о текущем значении функции g. 
Достоинством предложенного подхода к проведению предварительного эксперимента при исследовании взаимодействия 
оператора с мнемосхемами системы автоматизации  является адаптация деформируемого многогранника к топологии поверхности 
отклика функции, определяющей время проведения эксперимента. Эффективность адаптации зависит от значений коэффициентов 
отражения  α и  растяжения γ, которые на начальном этапе проведения эксперимента принимаются  в соотношении  γ = 2 α [8].  
Использование симплексного плана с определением момента окончания эксперимента по критерию Нелдера-Мида при 
задании верхней  границы точности определения оценок коэффициентов модели зависимости времени реакции оператора на изменение  
состояния элементов мнемосхемы системы автоматизации позволяет минимизировать время предварительного эксперимента. К 
направлению дальнейших исследований в рассмотренной области относится параметризация плана 
предварительного эксперимента, которая  заключается в выборе значений  α, ε и n. Решение 
задачи выбора производится на основе методов теории принятия решений. При этом необходимо учитывать, что неправильный выбор 
может привести к утрате временного выигрыша, который может быть получен за счет изменения предварительного  ортогонального 
факторного плана на симплексный.  
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